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O ( 57 ) Abstract: The invention relates to a method for artificially ageing a catalytic converter (6), used on a testing bench, for con- 

f<| verting exhaust gases comprising at least one component from the group consisting of components containing C, HC and NOx. 

a According to said method, hot ageing gas comprising at least one component from the group consisting of components containing 

^ C, HC and NOx is passed through the catalytic converter (6). The invention also relates to a corresponding device. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum kunstlichen Altern einer zum Einsatz an einem Katalysator- 
priifstand dienenden Katalysatoreinrichtung (6) fur die Umsetzung von Abgasen mit wenigstens einem Bestandteil aus der Gruppe 
umfassend C-, HC- und NOx-haltige Bestandteile, wobei man die Katalysatoreinrichtung (6) mit heissem Alterungsgas, das wenigs- 
tens einen Bestandteil aus der Gruppe umfassend C-, HC- und NOx-haltige Bestandteile umfasst, durchstromen lasst, sowie eine 
entsprechende Vorrichtung. 
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Verfahren und Vorrichtung zum ktinstlichen Altern einer Katalysatoreinrichtung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum kQnstlichen Altern einer 
Katalysatoreinrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine zur 
Durchfuhrung des Verfahrens geeignete Vorrichtung. 

Der US-Staat Kalifornien hat sich in der Vergangenheit einen Namen durch 
fruhe und strenge Emissionsgesetze fur Benzin-Fahrzeuge gemacht Diese 
Gesetze machen es notwendig, Abgasnachbehandlungssysteme zu entwickeln, 
die eine Haltbarkeit von mehr als 100.000 Meilen aufweisen. In der europaischen 
Union schreibt der Gesetzgeber mit der Abgasstufe Euro 3 eine Haltbarkeit von 
80.000 km und mit Fahrzeugen ab dem Modelljahr 2005 mit Einfuhrung der 
Abgasstufe Euro 4 eine Haltbarkeit von 1 00.000 km vor. 

Urn die verkehrsbedingte Luftverschmutzung zu reduzieren ftihrte die 
^California Air Resources Board" (CARB) 1988 ftir alle Benzin-Fahrzeuge in 
Kalifornien mit der OBD (On Board Diagnose) verscharfte Emissionsgrenzwerte 
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ein. Zusatzlich -zu dieser Verscharfung muBten alle abgasrelevanten 
Komponenten durch die zur VerfQgung stehenden elektronischen Steuergerate 
einer kontinuierlichen Oberwachung unterzogen werden. Die Europaische Union 
fOhrte zum Modelljahr 2001 fOr alle Benzin-Fahnzeuge eine ahnliche 
Gesetzgebung ein. Dabei unterscheiden sich die Abgasstufen zwischen den 
Grenzwerten fur die Emissionen und der On Board Diagnose. Die Grenzwerte der 
OBD sind von der CARB mit einem festen Verschlechterungsfaktor versehen, und 
sollen das Verhalten eines gealterten Bauteils widerspiegeln. So muft bei 
Oberschreiten dieser Abgasgrenze dem Fahrer durch ein optisches Signal der 
fehlerhafte Betrieb eines emissionsrelevanten Bauteils verdeutlicht werden. 

Diese Oberwachung aller On Board Diagnosen mufi bei einer Homologation 
(Typisierung) vor dem Gesetzgeber mit entsprechend gealterten Bauteilen 
zertifiziert werden, um die Fehlererkennung zu demonstrieren. Des weiteren muft 
ein Nachweis dariiber gefOhrt werden, daft die Emissionsrichtlinien, wie vom 
Gesetzgeber vorgeschrieben, entsprechend der vorgegebenen Dauerhaltbarkeit 
erfQIlt werden. 

Neben der Typzertifizierung Qberwacht der Gesetzgeber im Feld, speziell in 
Kalifornien und den USA, die Automobilhersteller, ob die vorgeschriebenen 
Gesetze eingehalten, und ob man die Gesetzesvorschriften erweitern kann. So 
werden mit der ab Modelljahr 2004 geltenden LEVII Gesetzgebung hauptsachlich 
die NOx Emissionen scharfer reglementiert. Dies gilt vor allem ftir die OBD, da zur 
Zeit lediglich die Kohlenwasserstoff(HC)Emissionen reglementiert sind, was dazu 
fQhrt, dafi der Automobilhersteller auch lediglich eine Verschlechterung der 
Kohlenwasserstoffkonvertierung im Abgas diagnosetechnisch Qberwacht. Da man 
liber die Erfahrung und aus Feldversuchen der letzten Jahre festgestellt hat, dali 
die Stickoxidemissionen nicht vergleichbar zu den Kohlenwasserstoffemissionen 
altern, muli ab Modelljahr 2004 neben den Kohlenwasserstoffemissionen ein 
Oberschreiten der NOx-Emissionen ebenfalls Gben^acht werden. 
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So gilt fur die Emissionen _des zu ubeiwachenden Katalysators mit der 
EinfQhrung der LEVII - Gesetzgebung in den USA, daR weder die methanfreien 
Kohlenwasserstoffemissionen noch die Stickoxidemissionen das 1,75-Fache des 
zu applizierenden Emissionsgrenzwertes uberschreiten dtlrfen, und dad die 
Konvertierungsrate des gealterten Katalysators sowohl fur die methanfreien 
Kohlenwasserstoffemissionen als auch far die Stickoxidemissionen 50% nicht 
unterschreiten darf. 

Des weiteren wird mit der LEVII Gesetzgebung das Altern von Gesamtab- 
gasanlagen fQr diejenigen Hersteller gefordert, die keine Zylinderabschaltung bei 
erkannten Aussetzern oberhalb der katalysatorschadigenden Aussetzer 
vornehmen. 

Die standig wachsenden Anforderungen des Gesetzgebers erfordern von 
den Automobilherstellern, mehr Forschung in die Alterungsprozesse von 
Bauteilen, welche abgasrelevant sind, zu investieren. 

Die gealterten Bauteile sind im Verlauf der Applikation eines jeden 
Fahrzeugs ein wichtiger Bestandteil zur Untersuchung der Abgasrelevanz. So 
mufJ zum einen sicher gestellt werden, welchen Einfluft ein gealtertes Bauteil auf 
die Emissionen hat, und zum anderen, inwieweit sich das Verhalten zu einem 
neuen Bauteil verandert hat. Diese Informationen mQssen im Laufe der Applikation 
entsprechend in der Software verarbeitet werden. 

Von extrem grofcer Bedeutung ist hierbei das Alterungsverhalten von 
katalytischen Abgassystemen und das Simulieren von Alterungszustanden. 

Zur Zeit existieren grundsatzlich drei verschiedene kunstliche 
Alterungsverfahren fDr Kfe-Katalysatoren. 

So ist eine Alternative das Stimulieren von Aussetzern im Fahrzeug. Das 
unverbrannte Luft- und Kraftstoffgemisch wird im Katalysator nachverbrannt und 
erzeugt relativ hohe Katalysatortemperaturen. Dieses Verfahren der Alterung hat 
sich jedoch in der Vergangenheit als nicht reproduzierbar erwiesen, da kein 
einheitlicher Zyklus zur Alterung fQr die unterschiedlichen Katalysatorsysteme 
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ermittelt werden Iconnte. AuBerdem kann die Temperatur im Katalysator wahrend 
eines konstanten Betriebspunktes nur schwer auf einem Niveau gehalten werden. 
Bedingt durch die unkontrollierte Verbrennung des unverbrannten Kraftstoffs im 
Katalysator und die damit verbundenen unkontroliierbaren Temperaturspitzen 
kommt es weiterhin zu einer Bauteilschwachung bis bin zur optischen Zerstorung 
des Katalysators. Des weiteren kann dieses Alterungsverfahren relativ zeit- und 
kostenintensiv sein, da in der Regel mehrere Katalysatoren fur verschiedene 
Versuche benotigt werden, sowie aufgrund des kostenaufwendigen Einsatzes von 
MotorenprQfstanden sowie deren VerfOgbarkeit. 

Ein weiteres Verfahren zur Katalysatoralterung ist die Ofen- bzw. die 
Vakuum-Ofen-Alterung. Bef diesem Verfahren wird lediglich der Monolith des 
Katalysators bei einer Temperatur von 1000 bis 1350°C im Ofen gealtert Nach 
der Alterung muss der Monolith an den entsprechenden Zulieferer weitergeleitet 
werden, um in das KatalysatorgehSuse verbaut zu werden. Das entsprechend 
gealterte Bauteil muB nun in das Fahrzeug montiert und fQr einige hundert 
Kilometer zur Stabilisierung unter Berflcksichtigung der Emissionen eingefahren 
werden. Ist das Emissionsziel nach einem Abgastest nicht erreicht, muB der 
Alterungsvorgang wiederholt werden. In der Regel slnd mehrere iterative 
Alterungsschritte notwendig, um die gewunschte Verschlechterung der 
Konvertierungsrate zu erhalten. Dieses Verfahren kann zu erheblichen 
Zeitverzogerungen im OBD-Applikationsprozess fQhren. Der Aufwand sowohl bei 
den Aus-, sowie Einbauarbeiten des Katalysators sowie das nach jedem 
Alterungsschritt zu fahrende Stabilisierungsprogramm erfordert neben der 
Zeitintensivitat ebenfalls kostspielige Ressourcen. Des weiteren kann mit diesem 
Alterungsverfahren nicht die gesamte Abgasanlage gealtert werden, da aufgrund 
der unterschiedlichen Positionen der Katalysatoren im Fahrzeug, eine 
unterschiedliche Belastung des Bautells mit diesem Verfahren nicht simuliert 
werden kann. 
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Zusatzlich zu den oben genannten Verfahren wird das kunstliche Altern von 
Katalysatoren auf dem MotorenprQfstand angewandt. In einem speziellen 
Dauerlaufeyklus wird der Katalysator extremen Temperaturspitzen und 
Betriebszustanden unterzogen, urn das Altern zu beschleunigen. Zusatzlich kann 
die Alterung durch Lambdareglereingriffe nach „fett" bzw. „mager" beschleunigt 
werden. Dieses Verfahren ist, bedingt durch den Einsatz eines 
Motorenprtifstandes, relativ kostenintensiv, und nicht auf unterschiedliche 
Abgasanlagen Qbertragbar. Hierbei kann auch eine Kombination aus fettem 
Abgasgemisch mit zusatzlicher Sauerstoffanreicherung des Abgases zur 
effektiveren Nachverbrennung eingesetzt werden. Es hat sich jedoch gezeigt, dali 
es, aufgrund der auftretenden Temperaturspitzen, im Katalysator zur teilweisen 
Verschmelzung bis hin zur kompletten Erodierung des Monolithen kommen kann. 

Alle aufgefuhrten Verfahren sind somit iterative Alterungsverfahren, die 
entweder einen relativ grolien Aufwand an Ressourcen wie zum Beispiel 
MotorenprufstSnde benStigen, bzw. die eine unbekannte Anzahl an 
Versuchstragem voraussetzen. Des weiteren liegt die Problematik darin, daR 
heutige Katalysatoren auf die Wlinsche der Automobilhersteller zugeschnitten 
werden, wie zum Beispiel unterschiedliche Zelldichte bzw. unterschiedliche Anteile 
an Edelmetallen, und somit das Alterungsverhalten untereinander differiert. Daher 
ist man im Moment nicht in der Lage einen einheitlichen Alterungszyklus 
einzusetzen, der das Abgas auf ein entsprechend vergleichbares Niveau 
verschlechtert. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zum kQnstlichen Altern 
einer Katalysatoreinrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und eine 
hierzu geeignete Vorrichtung zu schaffen, die es ermoglichen, das kunstliche 
Altern zu standardisieren. 

Diese Aufgabe wird entsprechend der Merkmalskombination des Anspruchs 
1 bzw. 28 gelost. 
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Hiemach wird ein kunstliches Altern vorgenommen, indern heilies 
Alterungsgas mit C-, HC- und/oder NOx-haltigen Bestandteilen durch eine zum 
Einsatz an einem KatalysatorprOfstand dienende Katalysatoreinrichtung, geeignet 
fur die Umsetzung von Abgasen mit C-, HC- und/oder NOx-haltigen Bestandteilen, 
hindurch gefiihrt wird. 

Das Alterungsgas wird zweckmaftigerweise durch Verbrennung eines C- 
haltigen Kraftstoffs mit Verbrennungsluft, vorzugsweise durch Verbrennen in 
einem Brenner Oder einer Gasturbine, erzeugt. Die Zusammensetzung des 
Alterungsgases kann femer durch Zumischen von zusatzlichen Komponenten, 
insbesondere C-, HC- und/oder NOx-haltigen Komponenten, verandert werden. 

Jedoch kann das Alterungsgas auch synthetisch, d.h. durch Entnahme aus 
Gasflaschen und Erhitzen oder durch Verbrennung von Wasserstoff und 
Zumischen von zusatzlichen Komponenten, insbesondere C-, HC- und/oder NOx- 
haltigen Komponenten, erzeugt werden. 

Zweckmafcigerweise wird ein Alterungsgas mit einer Temperatur >250°C, 
vorzugsweise >700°C und insbesondere von etwa 1000°C bis etwa 1250°C 
venwendet. 

Wenn das Alterungsgas als heilies Abgas eines Verbrennungsvorgangs 
eines C-haltigen, flussigen oder gasfarmigen Kraftstoffs erzeugt wird, wird 
vorzugweise mit einer Lambda-Einstellung > 1, vorzugsweise > 1, 5 gearbeitet. 
Die Temperatur des der Katalysatoreinrichtung zuzufQhrenden Alterungsgases 
kann unabhangig von der Einstellung von Lambda durch KQhlung variiert werden. 
Die KQhlung kann auf unterschiedliche Weisen erfolgen, so kann die zum 
Verbrennen angesaugte Luft entsprechend gekuhlt werden, oder man kann einen 
Kraftstoff mit sehr groRer Verdampfungsenthalpie, etwa Methanol, veiwenden, 
oder man kann eine Wassereinspritzung beim Verbrennungsvorgang vornehmen, 
man kann auch dem heiften Alterungsgas kalte Luft oder gekiihltes, aus der 
Katalysatoreinrichtung austretendes Gas zumischen. Das letztere, rezirkulierte 
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Gas kann man beispielsweise uber Warmetauscher, durch Wassereinspriizung, 
durch Zusetzen kalterLuft od.dgl. kQhlen. 

Die Temperatur des der Katalysatoreinrichtung zuzufuhrenden 
Alterungsgases kann unabhangig von der Einstellung von Lambda durch die 
KQhlung variiert werden. 

Als Kraftstoff wird zweckmSfJigerweise ein schwefelarmer Kraftstoff, der 
vorzugsweise weniger als 10 ppm Schwefel, insbesondere weniger als 5 ppm 
Schwefel enthalt, mit Verbrennungsluft verbrannt, wobei so standardisiertes 
Alterungsgas mit einer geeigneten Temperatur grofter etwa 700°C, vorzugsweise 
im Bereich von etwa 1000° bis etwa 1250°C, mittels eines HeifJIuftgeblases durch 
die Katalysatoreinrichtung hindurch gebiasen wird. Bei einem Kraftstoff mit einem 
sehr geringen Schwefelanteil wird ein chemisches Altern bzw. ein Vergiften der 
Katalysatoreinrichtung wahrend des Altems vermieden. Dadurch kann eine 
nachtragliche Stabilisierungsphase des Katalysators im Fahrzeug entfallen. 

Schwefelhaltige Kraftstoffe mit Schwefelgehalten > 50 ppm k6nnen aber 
ebenfalls zur Erzeugung des Alterungsgases eingesetzt werden, zumal bei 
Temperaturen Ober 980°C durch die hohe Temperatur eine Zersetzung der dann 
im Alterungsgas enthaltenen Schwefelverbindungen stattfindet, so dali die 
Katalysatoreinrichtung nicht vergiftet wird. 

Das Verhaltnis von Kraftstoff und Verbrennungsluft kann in vorbestimmten 
Zyklen variiert werden. Auf diese Weise kann die zu alternde 
Katalysatoreinrichtung mit unterschiedlichen Alterungsgaszusammensetzungen 
und Alterungsgastemperaturen entsprechend einem Belastungskollektiv, wie es 
insbesondere einem gemischten Fahrzeugbetrieb entspricht, belastet werden. So 
kann mit Hilfe einer Kombination aus einem Brenner und einem Geblase ein 
spezielles Heifcabgas hergestellt werden, das durch die Katalysatoreinrichtung 
gefdhrt wird. Durch das Verstellen der Parameter Luft und Kraftstoff kann die 
Katalysatoreinrichtung zyklischen thermischen Belastungen unterzogen werden, 
und erfahrt somit Bedingungen wie im realen Fahrbetrieb. Die durchgesetzte 
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Luftmasse entspricht dabei der Luftmasse wie sie beispielsweise im gemischten 
Fahrzeugflottenbetrieb vorkommt Ein typischer Alterungszyklus liegt in einem 
Temperaturbereich von 1000 bis 1250°C. - Bei synthetischer Herstellung des 
Alterungsgases ist dieses entsprechend moglfch. 

Es lalit sich auch ein spezieller Alterungszyklus verwenden, der dazu 
geeignet ist, das Anspringverhalten der Katalysatoreinrichtung (Light-off- 
Temperatur) am PrQfstand nachzubilden. 

Die Katalysatoreinrichtung kann mehrfacb jeweils nach einem 
Alterungsschritt einer Diagnose unterworfen werden, wobei das 
Amplitudenverhaitnis einer Hinter-Kat-Sonde als ein Mali fur die 
Sauerstoffspeicherfahigkeit mit einem Modell verglichen, wobei das Modell mit 
einem relevanten Grenzkatalysator abgestimmt und ein Grenzwert aus dem 
Amplitudenverhaitnis zwischen dem aktuellen Signal der Hinter-Kat-Sonde im 
Vergleich zum modellierten Hinter-Kat-Sondensignal ermittelt wird, wobei das 
Hinter-Kat-Sondensignal als Mali fQr die Sauerstoffspeicherfahigkeit der 
Katalysatoreinrichtung genommen wird. 

Auf diese Weise wird eine systematische Alterung von 
Katalysatoreinrichtungen erreicht. Speziell im Hinblick auf die VerfOgbarkeit von 
Prototypenteilen wahrend der Applikation und die damit verbundenen Kosten, ist 
ein Alterungsverfahren zur schrittweisen und reproduzierbaren Alterung von 
Katalysatoreinrichtungen ein wichtiger Beitrag zur Kosten- und Zeitreduktion bei 
der Erstellung von gealterten Bauteilen, sowie zur ErfQIIung der LEVII- 
Gesetzgebung. Insbesondere das Begrenzen der NOx-Grenzen, sowie das Altern 
von Gesamtabgasanlagen kann vorgenommen werden. 

Das Altern der Katalysatoreinrichtungen erfolgt so unter realitatsnahen 
Bedingungen, die daher nahezu alle aus der Praxis bekannten 
Alterungsmechanismen erm6glicht. Die thermale Deaktivierung der 
Katalysatoreinrichtung fuhrt zu einer Verkleinerung der Oberflache der aktiven 
Zentren (Edelmetalle), bedingt durch Rekristallisation. Des weiteren kann es zu 
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einer Diffusion der Edelmetalle in der Beschichtung kommen, wodurch die aktiven 
Zentren schlechter oder gar nicht mehr zuganglich sind und daher die Aktivitat der 
Katalysatoreinrichtung abnimmt Neben diesen physikalischen 
Alterungsmechanismen finden bei der hohen Temperatur auch chemische 
Reaktionen statt. Bekannt sind Reaktionen zwischen Edelmetall und Washcoat 
sowie Reaktionen innerhalb des Washcoats. Diese Reaktionen konnen durch 
Abgaskomponenten wie z.B. C0 2 und H 2 0 begunstigt werden. Besonders das 
Altern in wasserdampfhaltiger Atmosphare ist neben den Parametern 
Sauerstoffgehalt, Druck und Temperatur entscheidend fur das Alterungsverhalten 
der Katalysatoreinrichtung. 

Mit einer Kombination aus Gaszusammensetzung und Gastemperatur die 
auf ein Niveau angehoben wird, die weder den Monolithen noch den Washcoat 
beschSdigt, werden die Alterungsprozesse in der Katalysatoreinrichtung zusatzlich 
gefordert. Die Prozesse bewirken eine Minderung der Aktivitat der 
Katalysatoreinrichtung aufgrund einer Abnahme der aktiven OberflSche. Mit Hilfe 
dieses Alterungsverfahrens kann nun eine schrittweise Alterung 
Katalysatoreinrichtung durchgefQhrt werden. 

Das Alterungsverfahren ist insbesondere bei 3-Wege-Katalysatoren fur 
Kraftfahrzeuge, NOx-Katalysatoren, Oxi-Katalysatoren, Reformern fOr 
Reduktionsmittel und fQr Brennstoffzellen venvendbar. 

In Fig. 1 ist der Emissionsverlauf bei einer erfindungsgemafien 
Katalysatoralterung gegenQber der Zeit [h] aufgetragen, wobei Kurve A die CO- 
Emissionen [%], Kurve B die NOx-Emissionen [%] und Kurve C die 
Kohlenwasserstoff-Emissionen (ohne Methan) [%] wiedergeben. Die gestrichelte 
Kurve D stellt den Grenzwert fur die Kohlenwasserstoff-Emission dar. 

Fig. 2 zeigt einen kumulierten Emissionsverlauf in dem in den USA 
vorgeschriebenen FTP72-Test (der dem europaischen NEDC-Test entspricht). 
Hierbei wird eine stabilisierte, d.h. im Neuzustand in einem Kraftfahrzeug nach ca. 
4000 km eingefahrene Katalysatoreinrichtung mit einer entsprechend dem 
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©rfindungsgemaften Verfahren gealterten Katalysatoreinrichtung verglichen. Die 
Alterung einer Katalysatoreinrichtung nach dem erfindungsgemafcen Verfahren 
hat, wie Fig. 2 zeigt, die Minderung der Aktivitat gegenuber HC f CO und NOx zur 
Folge. Hierbei zeigt das untere Diagramm von Fig. 2 den Geschwindigkeitsverlauf 
beim FTP72-Test . wobei die Geschwindigkeit in km/h gegenOber der Zeit in sec 
aufgetragen ist FQr dieses zeitliche Geschwindigkeitsprofil zeigt das obere 
Diagramm von Fig. 2 die kumulierten Kohlenwasserstoffemissionen in g 
aufgetragen Qber die Zeit in sec, und das mittlere Diagramm die kumulierten 
Stickoxidemissionen in g aufgetragen Qber die Zeit in sec, wobei die Emissionen 
an der Austrittsseite der Katalysatoreinrichtung bestimmt wurden, und zwar fur die 
erfindungsgemafi gealterte Katalysatoreinrichtung gestrichelt und fUr die 
stabilisierte Katalysatoreinrichtung durchgezogen. 

Der Modalschrieb der Kohlenwasserstoffemissionen und Stickoxidemis- 
sionen gemafi Fig. 2 zeigt, wie sich die Verteilung der Emissionen im Vergleich 
zwischen einer stabilisierten Katalysatoreinrichtung und einer erfindungsgemaft 
gealterten Katalysatoreinrichtung im FTP72 Test darstellt. So kann man zurrveineFr 
erkennen, dali die Light-Off-Temperatur der erfindungsgemSB gealterten 
Katalysatoreinrichtung gegenuber einer stabilisierten Katalysatoreinrichtung 
deutlich ansteigt, und zum anderen, da(l wShrend des gesamten Tests sowohl die 
kumulierten Kohlenwasserstoffemissionen als auch die kumulierten 
Stickoxidemissionen weiter zunehmen, wahrend die kumulierten Emissionen bei 
einer stabilisierten Katalysatoreinrichtung nach einem anfanglichen Anstieg gleich 
bleiben. 

Dieses Verhalten spiegelt sich auch direkt in der Abstimmung der dafur 
zustandigen Diagnose der Katalysatorkonvertierung wieder. Bei dieser Diagnose 
wird einmal pro Fahrzyklus das Amplitudenverhaitnis einer Hinter-Kat-Sonde, 
einer am Katalysatorausgang befindlichen Sonde fur den Sauerstoffgehalt des 
dort austretenden Gases, als ein MaB fur die Sauerstoffspeicherfahigkeit mit 
einem Modell verglichen. Das Modell wird mit dem OBD relevanten 
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Grenzkatalysator abgestimmt und ein Grenzwert aus dem Amplitudenverhaltnis 
zwischen dem aktuellen Signal der Hinter-Kat-Sonde im Vergleich zum 
modellierten Hinter-Kat-Sondensignal ermittelt Hierbei wird das Hinter-Kat- 
Sondensignal als Mali fur die Sauerstoffspeicherfahigkeit der 
Katalysatoreinrichtung genommen. 

Fig. 3 zeigt - im Vergleich zu Fig. 2 zeitlich gespreizt - das Hinter-Kat- 
Sondensignal in Volt gegenuber der Zeit in sec aufgetragen im oberen Diagramm 
fur eine stabilisierte Katalysatoreinrichtung, im mittleren Diagramm fur eine 
dauerlaufgealterte Katalysatoreinrichtung, d.h. eine Katalysatoreinrichtung, die 
100.000 Meilen in einem Kraftfahrzeug gealtert ist, und im unteren Diagramm fur 
eine erfindungsgemali gealterte Katalysatoreinrichtung. Die Trennscharfe des 
Hinter-Kat-Sondensignals zwischen einer dauerlayfgealterten 

Katalysatoreinrichtung, und einem (OBD) Grenzkatalysator stellt ein wichtiges 
Beurteilungskriterium bezUglich einer sicheren Katalysatoruberwachung im 
Feldbetrieb dar. Diesbezuglich ist aus Fig. 3 auffSllig, dali eine erfindungsgemali 
gealterte Katalysatoreinrichtung ein Gber dem Abgastest konstantes Hinter-Kat- 
Sondensignal ausgibt, wobei die Aufeinanderfolge der Signale deutlich ausgepragt 
und deren Amplitude im wesentlichen gleichbleibend ist. Dieses Verhalten 
vereinfacht das Abstimmen der Diagnose, da der Erkennungs- und 
Diagnosebereich somit frei im Abgastest gewahlt werden kann. In Bezug auf den 
US-amerikanischen Gesetzgeber M CARB'\ der kontinuierlich FeldOberwachungen 
vornimmt und die Diagnosen im kundenrelevanten Fahrzyklus UberprOft, ist dies 
ein wichtiger Aspekt. 

Fig. 4 zeigt ein Diagramm bezUglich der Reproduzierbarkeit der Emissionen 
in % iiber die Fahrleistung in km bei einer erfindungsgemafi gealterten 
Katalysatoreinrichtung, wobei das Band X das Streuband der 
Kohlenwasserstoffemissionen, das Band Y das Streuband der CO-Emissionen 
und das Band Z das Streuband der NOx-Emissionen, jeweils mit entsprechenden 
Melipunkten, gemessen uber das Hinter-Kat-Sondensignal, darstellt. Hieraus ist 
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ersichtlich, date die Streuung der MeSwerte relativ gering und die jeweiligen 
Emissionen in Bezug auf die Fahrleistung stabil sind. Die so erzielte 
Laufzeitstabilitat ist ein weiteres wichtiges Beurteilungskriterium fur eine gealterte 
Katalysatoreinrichtung, urn wahrend der Applikation reproduzierbare Ergebnisse 
zu erhalten. Die erfindungsgemafc gealterte Katalysatoreinrichtung zeigt ein 
nahezu konstantes Verhalten uber der dargesteltten Laufeeit von ca. 1400km. So 
bewegen sich die Kohlenwasserstoffemissionen in einem Streuband von etwa 5%, 
und die Stickoxidemissionen in einem Streuband von etwa 10%. Somit hat sich die 
vermessene Katalysatoreinrichtung nach der Alterung weder deutlich verbessert 
noch verschlechtert. 

Fig. 5 zeigt schematisch eine Ausfuhrungsform einer Vorrichtung zum 
kQnstlichen Altem einer Katalysatoreinrichtung. Diese umfaftt eine Einrichtung 1 
zum Erzeugen eines heiften Alterungsgases, etwa einen Brenner (oder eine 
Gasturbine) fur einen aus Kohlenwasserstoffen bestehenden Kraftstoff, der der 
Einrichtung 1 uber eine Leitung 2 zugefuhrt wird. Ferner wird der Einrichtung 1 
Qber eine weitere Leitung 3 Verbrennungsluft zugefuhrt, wobei eine Regelung-4 — 
vorgesehen ist, die uber Ventile 5 das Verhaltnis von Kraftstoff und 
Verbrennungsluft nach einem vorbestimmten Programm einstellt. Das von der 
Einrichtung 1 als Alterungsgas erzeugte heilie Abgas wird dabei Qber das 
Verhaltnis von Kraftstoff zu Verbrennungsluft derart eingestellt, daR sich eine 
Temperatur zwischen etwa 1000°C und etwa 1250°C am Eingang efner zu 
alternden Katalysatoreinrichtung 6 ergibt. Das Alterungsgas wird dabei mittels 
einer Fordereinrichtung 7, etwa einem Heiftgasgeblase, die fOr einen 
Alterungsgasdurchsatz durch die Katalysatoreinrichtung 6 beispielsweise 
entsprechend einem gemischten Flottenbetrieb sorgt, der Katalysatoreinrichtung 6 
zugefQhrt und seine Temperatur am Eingang der Katalysatoreinrichtung 6 mittels 
eines Temperaturfuhlers 8 sowie ebenfalls am Ausgang der Katalysatoreinrichtung 
6 mittels eines weiteren TemperaturfUhlers 9 gemessen. AufSerdem wird die 
Temperatur in der Katalysatoreinrichtung 6 vorne und hinten mittels zweier 
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zusatzlicherTemperaturfuhler 10 gemessen. SchliefJIich wird der Sauerstoffgehalt 
des Alterungsgases vor und nach der Katalysatoreinrichtung 6 mittels zweier 
Sauerstoffsonden 11, 12 gemessen, wobei die Sauerstoffsonde 12 die Hinter-Kat- 
Sonde bildet 

Der im Brenner 1 zu verbrennende, gegebenenfalls schwefelarme Kraftstoff 
ist je nach Katalysatoreinrichtung 6 ein fiir Otto- Oder Dieselmotoren geeigneter 
Kraftstoff. 

Fig. 6 zeigt schematisch eine weitere Ausfuhrungsform einer Vorrichtung 
zum kunstlichen Altern einer Katalysatoreinrichtung, bei der im einzelnen 
dargestellt ist, dafi Verbrennungsluft uber eine Leitung 3, eine Fordereinrichtung 
hierfQr etwa in Form einer Pumpe 13, einen WSrmetauscher 14 fOr 
Verbrennungsluft, Qber den die Temperatur, die zusammen mit dem Druck in der 
Leitung 3 an einer MeBstelle 15 gemessen wird, der letzteren einstellbar ist, und 
uber das Ventil 5 einem Mischer 16 zusammen mit Kraftstoff uber die Leitung 2 
zugefuhrt win im Mischer 16 erzeugte Gemisch aus Verbrennungsluft und 

Kraftstoff wira rift|^ng^tiing_1_zijm Erzeugen von h eiftern Alte rungsgas^jTier^ in 
Form eines Br^ners, zugefuhrt. Der Einrichtung 1 ist ein Mischer 17 und die 
Einrichtung 7 zum FQrdern des heiBen Alterungsgases nachgeschaltet, das von 
der Einrichtung 7 in die Katalysatoreinrichtung 6 gefordert wird. Der 
Katalysatoreinrichtung 6 ist eine Turbine oder Drossel 18 nachgeschaltet, von der 
das Gas schlieftiich austritt. 

Vor und nach der Katalysatoreinrichtung 6 ist jeweils eine Meftstelle 19 ftir 
Sauerstoffgehalt, Gastemperatur und gegebenenfalls Gasdruck vorgesehen, 
wahrend gegebenenfalls auch die Temperatur mittels entsprechender 
Temperaturfuhler 10 in der Katalysatoreinrichtung gemessen werden kann. 

Austrittseitig zur Katalysatoreinrichtung 6 ist ein Abzweig fur eine Leitung 20 
zum Rezirkulieren von aus der Katalysatoreinrichtung 6 austretendem Gas 
vorgesehen, die Uber ein Drosselventil 21 gesteuert mit der Einrichtung 8, wenn 
diese ais Saugstrahlpumpe ausgebildet ist, zu deren Betrieb verbunden ist. 
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AnsteJIe der Ausbildung als Saugstrahlpumpe kann die Einrichtung 8 aber 
auch a|s HeilJgasgeblase, Stromungsverdichier oder Dreh- oder 
Hubkolbenverdichter ausgebildet sein. 

Die Leitung 20 kann aber auch stattdessen oder zusatzlich iiber ein 
Drosselventil 22 mit dem Mischer 17 verbunden sein, um so Gas von der 
Austrittsseite der Katalysatoreinrichtung 6 dem Alterungsgasstrom beizumischen. 
Das so rezirkulierte Gas kann gegebenenfalls uber einen Warmetauscher 23 
gekUhlt, Qber eine F6rdereinrichtung 24, etwa eine Pumpe, und gegebenenfalls 
Ober einen weiteren Warmetauscher 25 zur Riickkuhlung des durch die 
F6rdereinrichtung 24 verdichteten Gases dem Mischer 17 zugefuhrt werden. 
Femer kann ein Speicherbehalter 26 mit einer Mefcstelle 27 fur den 
Sauerstoffgehalt, die Gastemperatur und den Gasdruck zwischengeschaltet sein. 

Dem Mischer 17 k6nnen Ober eine Leitung 28 auch zusatzliche Stoffe 
zugefilhrt werden, die mit dem Alterungsgas vermischt werden sollen. 

Dem Mischer 17 kann ein Drosselventil 29 vorgeschaltet sein, wobei 
zwischen der Einrichtung 2 und dem Drosselventil 29 eine mit einem Drosselventil 
30 versehene Leitung 31 abzeigt, um Qberschussiges Alterungsgas abzufuhren. 

Der Speicher 26 kann auch Qber ein Drosselventil 32 mit der Leitung 2 bzw. 
dem Mischer 16 verbunden sein, um eine Gasrezirkulation zur Kraftstoff- 
Verbrennungsluft-Mischung vorzunehmen. 

Ersichtlich wird es bei einfachem apparativem Aufbau erm6glicht, 
Alterungsgase verschiedener Drilcke, Temperaturen und Qualitaten (Luftzahlen) 
herzustellen, wobei die ZustandsgroBen uber entsprechende (nicht dargestellte) 
Regler zeitabhangig oder konstant eingestellt werden kennen. Eine Temperatur 
wie im motorischen Betrieb von Kraftfahrzeugen kann durch Zumischen von 
gekOhltem Gas vom Ausgang der Katalysatoreinrichtung 6 zum von der 
Einrichtung 1 erzeugten Alterungsgas eingestellt werden. 

Um ein Oberhitzen der Katalysatoreinrichtung 6 beim Anfahren der 
Vorrichtung zum Altern zu vermeiden, kann beim Starten der gesamte 
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Alterungsgasstrom an der Katalysatoreinrichtung Qberdie Leitung 31 vorbeigefiihrt 
werden. Eine Teilmenge hieivon kann auch gekQhlt Qber die Leitung 20 
zurQckgefQhrt werden, bis die Zielwerte fur Luftverhaltnis und Temperatur erreicht 
sind. 

Der Verstellbereich von Durchsatz, Druck, Temperatur und Luftverhaltnis 
des Alterungsgases kann zur Verbesserung des dynamischen Verhaltens 
vorgenommen werden durch Zumischung von Gas von der Austrittsseite der 
Katalysatoreinrichtung 6 vor und/oder hinter die Einrichtung 1 (etwa den Brenner), 
und zwar gekQhlt oder ungekuhlt. Ein Verdichtung von Alterungsgas und Frischluft 
auf einen erhohten, beispielsweise den doppelten Druck fOhrt dazu, daft der 
Massenstrom durch die verschiedenen Ventile unabhangig vom Gegendruck und 
damit nur noch eine Funktion der Offnung und Dichte vor dem Ventil ist. Eine 
dynamische Regelung von Massenstrom, Temperatur und Lambda kann abhangig 
von der Grofie der Speichervolumina Zusatzmaftnahmen erfordern, so etwa eine 
Lambdamessung im von der Austrittsseite der Katalysatoreinrichtung 6 
rezirkuliertem, gegebenenfalls gespeicherten Gas, Abblasen eines Teilstroms des 
von der Einrichtung 1 gelieferten Alterungsgases oder Zumischen von gekuhltem 
bzw. ungekflhlten Gas. 

Als Zusatzstoffe konnen dem Mischer 2 beispielsweise durch ihre 
Verdampfungswarme die Temperatur absenkende Zusatze oder solche zugefuhrt 
werden, die mit dem Katalysatormaterial chemisch reagieren. Insbesondere die 
zweite Moglichkeit erlaubt eine Untersuchung von selektiv katalytisch wirkenden 
Abgasnachbehandlungsstrategien, wobei gegebenenfalls synthetisches, heiBes 
Alterungsgas verwendet wird, dem beispielsweise Stickoxide beigemischt werden. 

Wird als Zusatzstoff ein Brennstoff zugegeben, konnen auch durch die 
Reaktionswarme sehr hohe Temperaturen in der Katalysatoreinrichtung 6 erreicht 
werden, durch die beispielsweise die Wirkung von kurzfristig erhohten 
Kohlenwasserstoffanteilen im Abgas von Brennkraftmaschinen nachgestellt 
werden kOnnen. 
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PatenfansprGche 

1. Verfahren zum kunstlichen Altem einer zum Einsatz an einem 
Katalysatorprufstand dienenden Katalysatoreinrichtung fur die Umsetzung von 
Abgasen mit wenigstens einem Bestandteil aus der Gruppe umfassend C-, HC- 
und NOx-haltige Bestandteile, dadurch gekennzeichnet, daft man die 
Katalysatoreinrichtung mit heiftem Alterungsgas, das wenigstens einen 
Bestandteil aus der Gruppe umfassend C-, HC- und NOx-haltige Bestandteile 
umfaftt, durchstromen laftt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali als heiftes 
Alterungsgas ein durch Verbrennung eines C-haltigen Kraftstoffs erzeugtes Abgas 
ist 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daft das heiBe 
Abgas in einem Brenner durch Verbrennung mit Verbrennungsluft erzeugt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daft das heilie 
Abgas in einer Gasturbine erzeugt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daft das heifte Alterungsgas mittels eines Geblases durch die 
Katalysatoreinrichtung gefQhrtwird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daft das Alterungsgas mit einer Temperatur > 250°C in die Katalysatoreinrichtung 
eingefilhrt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daft das 
Alterungsgas mit einer Temperatur > 700°C in die Katalysatoreinrichtung 
eingefOhrt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daft das 
Alterungsgas mit einer Temperatur von etwa 1000°C bis etwa 1250°C in die 
Katalysatoreinrichtung eingefQhrt wird. 
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9. Verfahren nach einem der AnsprOche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
daft das heifte Abgas bei einem Verbrennungsbetrieb mit Lambda > 1 erzeugt 
wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft das heifte 
Abgas bei einem Verbrennungsbetrieb mit Lambda > 1,5 erzeugt wird. 

11. Verfahren nach einem der AnsprOche 2 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daft a(s Kraftstoff ein brennbares, C-haltiges Fluid aus der 
Gruppe aus gasfdrmigen und flQssigen Fluiden verwendet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daft als 
Kraftstoff schwefelarmer Kraftstoff verwendet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daft ein 
Kraftstoff mit einem Schwefelgehalt < 10 ppm verwendet wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daft ein 
Kraftstoff mit einem Schwefelgehalt < 5 ppm verwendet wird. 

15. Verfahren nach einem der AnsprOche 2 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, daft das Verhaltnis von Kraftstoff und Verbrennungsluft in 
vorbestimmten Zyklen variiert wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Katalysatoreinrichtung mit unterschiedlichen Alterungsgaszusammensetzungen 
und Alterungsgastemperaturen entsprechend einem Belastungskollektiv belastet 
wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Katalysatoreinrichtung entsprechend einem gemischten Fahrzeugbetrieb belastet 
wird. 

18. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Katalysatoreinrichtung mehrfach jeweils nach einem 
Alterungsschritt einer Diagnose unterworfen wird, wobei das Amplitudenverhaltnis 
einer Hinter-Kat-Sonde als ein Maft fur die Sauerstoffspeicherfahigkeit mit einem 
Modell verglichen, wobei das Modell mit einem relevanten Grenzkatalysator 
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abgestimmt und ein Grenzwert aus dsm Amplitudenverhaltnis ^wischen dem 
aktueflen Signal der Hinter-Kat-Sonde im Vergleich zum modellierten Hinter-Kat- 
Sondensignal ermittelt wird, wobei das Hinter-Kat-Sondensignal als Mali fur die 
SauerstoffspeicherfShigkeit der Katalysatoreinrichtung genommen wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, dafi aus der Katalysatoreinrichtung austretendes Gas teilweise 
dem der Katalysatoreinrichtung zugefQhrtem Alterungsgas zur Rezirkulation 
beigemischt wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, dali das der Katalysatoreinrichtung zugefuhrte Alterungsgas 
gekuhlt wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 19 und 20, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
der Katalysatoreinrichtung zugefOhrte Alterungsgas durch aus der 
Katalysatoreinrichtung austretendes Gas gekOhlt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dafi aus der 
Katalysatoreinrichtung austretendes Gas gekOhlt dem der Katalysatoreinrichtung 
zuzufuhrenden Alterungsgas beigemischt wird. 

23. Verfahren nach einem der AnsprQche 20 bis 22, dadurch 
gekennzeichnet, dali die Temperatur des der Katalysatoreinrichtung zugefGhrten 
Alterungsgases unabhangig von der Einstellung von Lambda bei der Erzeugung 
des Alterungsgases durch Kuhlung variiert wird. 

24. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, dafi dem heiRen Alterungsgas wenigsten eine Komponente zum 
Einstellen einer bestimmten Zusammensetzung des Alterungsgases zugemischt 
wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dafi wenigstens 
eine Komponente aus der Gruppe umfassend O und HC-haltige Gasbestandteile 
zugemischt wird. 
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26. Verfahren nach einem der Anspruche 1, 5 bis 8 und 16 bis 25, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Alterungsgas synthetisch erzeugt wird. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 26, dadurch 
gekennzeichnet, daft eine Katalysatoreinrichtung aus der Gruppe umfassend 
einen 3-Wege-Katalysator, einen NOx-Katalysator, eine Oxi-Katalysator, einen 
Reformer fur Reduktionsmittel und einen Reformer fQr Brennstoffeellen mit dem 
Alterungsgas gealtert wird. 

28. Vorrichtung zum kunstiichen Altern einer zum Einsatz an einem 
Katalysatorprufstand dienenden Katalysatoreinrichtung (6) fur die Umsetzung von 
Abgasen mit wenigstens einem Bestandteil aus der Gruppe umfassend C-, HC- 
und NOx-haltige Bestandteile, dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrichtung (1) 
zum Erzeugen eines heiBen Alterungsgases und eine Einrichtung (7) zum Fordern 
des heiBen Alterungsgases durch die Katalysatoreinrichtung (6) vorgesehen ist. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Einrichtung (1) zum Erzeugen eines heiBen Alterungsgases eine Einrichtung 
Verbrennung eines C-haltigen Kraftstoffs mit Verbrennungsluft ist. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet, dali 
die Einrichtung (7) zum Fordern des heiBen Alterungsgases durch die 
Katalysatoreinrichtung ein HeiBluftgeblase ist. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Einrichtung (7) zum Fordern des heiBen Alterungsgases durch die 
Katalysatoreinrichtung eine Saugstrahlpumpe ist. 

32. Vorrichtung nach einem der Anspruche 28 bis 31, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Temperaturfuhler (8) zum Messen der Temperatur des 
der Katalysatoreinrichtung (6) zuzufuhrenden Alterungsgases vorgesehen ist. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Einrichtung zum Regeln der Temperatur des der Katalysatoreinrichtung (6) 
zuzufuhrenden Alterungsgases vorgesehen ist. 
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34. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 28 bis 33, dadurch 
gekennzeichnet, dad eine Einrichtung zur teilweisen Rezirkulation von aus der 
Katalysatoreinrichtung (6) austretendern Gas zum Alterungsgas vorgesehen ist 

35. Vorrichtung nach einem der Anspruche 28 bis 34, dadurch 
gekennzeichnet, daft eine Einrichtung zum Kuhlen des der Katalysatoreinrichtung 
(6) zuzufDhrenden Alterungsgases vorgesehen ist. 

36. Vorrichtung nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, da(i die 
Einrichtung zum Kuhlen des der Katalysatoreinrichtung (6) zuzufDhrenden 
Alterungsgases eine Einrichtung (23, 25) zum KQhlen von rezirkuliertem, von aus 
der Katalysatoreinrichtung (6) austretendern Gas umfatit. 

37. Vorrichtung nach einem der Anspruche 28 bis 36, dadurch 
gekennzeichnet, daft eine Sauerstoffsonde (9) am Ausgang der 
Katalysatoreinrichtung (6) zur Oberwachung der Katalysatoreinrichtung (6) 
vorgesehen ist 

38. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 28 bis 37, dadurch 
gekennzeichnet, daft eine Sauerstoffsonde (8) zur Oberwachung des der 
Katalysatoreinrichtung (6) zuzufDhrenden Alterungsgases vorgesehen ist. 
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